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Pro návrh motoru je důležitý indikátorový diagram z něhož se určí maximální tlak ve válci. 
Pomocí tohoto tlaku a doporučených hodnot, vyplývajících ze zadaných parametrů (vrtání, 











Power train of in-line six-cylinder diesel engine 
BW, DMTE, 2008, 30 pp., 10 fig. 
 
Indicator diagram is important for proposal engine. From this diagram we are able to 
determine maximum cylinder pressure. By the help of hereof pressure and registered funds, 
resulting from engaged parameter (boring, lift…) are propose fundamental proportions piston 
group and piston rod. A further we make fort checks piston rod. 
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1. Úvod 
 
V této bakalářské práci se mám zabývat návrhem hnacího ústrojí. Konkrétně jde o řadový 
šestiválcový vznětový motor. Pro návrh jsem si zvolil vstupní hodnoty motoru: 
  Vrtání    D = 130 mm 
  Zdvih   L = 150 mm 
  Kompresní poměr  15,7 
  Jmenovité otáčky 2000 min-1 
Tyto hodnoty jsou voleny z internetu od firmy TEDOM pro motor TD 152 AH TX 01. 
 
 
Obr. 1.1 Vozidlový motor TEDOM  [6] 
 
 
Má být proveden návrh indikátorového diagramu z něhož se určí maximální tlak ve válci. 
Provede se návrh základních rozměrů pístní skupiny a ojnice.Také má být provedena 
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2. Návrh indikátorového diagramu 
 
Ideální  indikátorový diagram pro vznětový motor bude mít tvar oběhu tepelného stroje 
podle Dieselova cyklu (viz. obr.2.1). Přičemž mezi body 1-2 a 3-4 dochází k adiabatickému 
ději bez výměny tepla s okolím. V bodech 2-3 dochází k izobarickému ději a mezi body 4-1 
probíhá děj izochorický.Pro návrh pístní skupiny a ojnice je důležitý maximální tlak ve válci, 
který určíme pomocí adiabatické změny stavu mezi body 1-2. Plocha uvnitř tohoto oběhu 
znázorňuje práci vykonanou během cyklu.  
Skutečný indikátorový diagram se liší od ideálního tím, že je v něm zohledněno sání 
(podtlak ve válci), ztráty tření, netěsnosti a podobně. Náčrt skutečného indikátorového 




Obr 2.1 Ideální indikátorový diagram – Dieselův cyklus 
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Obr. 2.2 Skutečný indikátorový digram [7] 
 
 
3. Výpočet maximálního tlaku ve válci 
 
Určení zdvihového objemu Vz 
 
LDVz ⋅= 4
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Určení kompresního objemu Vk 
















001991,0 mVk ==  
 
Určení maximálního tlaku ve válci pmax 
 














p  (3.3) 
 
  κκ 2211 VpVp ⋅=⋅  
 
 
Kde          κ………………... Poissonova konstanta κ = 1,4 
 p1……………….. barometrický tlak p1=pb= 0,1MPa 
 V1………………..celkový objem V1=Vk+Vz 
 V2………………..kompresní objem V2=Vk 
 p2……………….. maximální tlak ve válci p2=pmax  
 








VVpp +⋅=max   (3.4) 
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4. Návrh základních rozměrů a hmotnosti pístní skupiny 
 
4.1 Návrh základních rozměrů pístu a pístního čepu 
 
Při návrhu hlavních rozměrů pístu a pístního čepu se vychází z již dříve provedených a 
osvědčených konstrukcí. Pro návrh jsou rozměry vyjádřeny ve vztahu k vrtání válce D. 
Vyjádření těchto vztahů je buď tabulkové, nebo grafické. Některé rozměry jsou znázorněny 
na obr. 3.1. [1] 
  






Zpracování údajů pro zážehové a vznětové motory jsou v tabulkové podobě v Tab.4.1 [1] 
 
Tab. 4.1 Doporučené meze charakteristických rozměrů 
 
veličina zážehový [%D] 
vznětový 
[%D] 
øD 100 100 
Hp 90÷140 156÷170 
Hk 50÷70 55÷85 
Ho 40 40 
Hč 85 85 
Hm1 6÷10 10÷18 
Hm2 3÷6 4÷7 
øDč 25÷28 33÷45 
δ 5÷7 7÷10 
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Dle zadaného D=130mm volím:  
 
 Výška pístu…………………………………….. Hp=160mm 
 Kompresní výška………………………………. Hk=105mm 
 Vzdálenost čel nálitků pro pístní čep…………... Ho=52mm 
 Vnitřní průměr pístu…………………………… Hč=115mm 
 Výška prvního můstku…………………………. Hm1=18mm 
 Výška druhého můstku………………………… Hm2=7mm 
 Šířka dna pístu………………………………..... δ=10mm 
 
Vnitřní a vnější průměr pístního čepu volím z obr.3.2  Da=51mm , Di=26mm.Přičemž Dč=Da. 


















Obr. 3.2 Vnější Da a vnitřní Di průměr pístního čepu v závislosti na vrtání D [1] 
 
4.2 Přibližné stanovení hmotnosti pístní skupiny 
 
Přibližná hmotnost pro píst 
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Materiál však tvoří přibližně 30% celého objemu pístu, skutečný objem materiálu tedy je: 
 
ppíst VV ⋅= 3,0   (4.2) 
 
30006372,0002124,03,0 mVpíst =⋅=  
 
 
Požadavky na materiál pístu: - malá hustota materiálu (setrvačná síla) 
              - rozměrová stálost při různých teplotách 
              - vysoká pevnost při vyšších teplotách 
              - dobré kluzné vlastnosti (malé ztráty třením)  
              - dobré slévárenské vlastnosti (výroba pístu odléváním) 
Vzhledem k těmto požadavkům volím materiál pístu slitinu hliníku s hustotou přibližně 
ρpíst=2700 kgm-3. 
 
Přibližná hmotnost pístu tedy je: 
 
pístpístpíst Vm ⋅= ρ   (4.3) 
 
kgmpíst 72,10006372,02700 =⋅==  
 
Přibližná hmotnost pro pístní čep 
 
Objem materiálu pístního čepu  
 
( ) DDDV iačep ⋅−= 224π  (4.4) 
 
( ) 322 00019655,013,0026,0051,0
4
mVčep =⋅−⋅= π  
 
 
Materiál pístního čepu volím konstrukční ocel s hustotou ρčep=7850kgm-3. 
 
Přibližná hmotnost pro pístní čep 
 
čepčepčep Vm ⋅= ρ  (4.5) 
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Celková hmotnost pístní skupiny 
 
- je součtem hmotnosti pístu a pístního čepu 
 
čeppístcelk mmm +=  (4.6) 
 
kgmcelk 26,354,172,1 =+==  
 
5. Návrh základních rozměrů ojnice a pevnostní kontrola horního 
oka ojnice 
 
5.1 Návrh základních rozměrů ojnice 
 
 
Obr.5.1 Ojnice a základní rozměry ojnice [1] 
 
Ojnice vznětového čtyřdobého motoru je tvořena horním okem ojnice 1 pro pístní čep, 
pouzdrem horního oka ojnice 2, dříkem ojnice 3, ojniční hlavou 4, která je dělená a 
sešroubována ojničními šrouby. [1] 
Ojnice je spojovací člen mezi pístním čepem pístu a klikovým čepem klikového hřídele. 
Koná rotační a posuvný pohyb. Běžně se vyrábí kováním. Jako materiál ojnic se používá 
konstrukční ocel 11 500, 11 600 u pomaloběžných strojů, u rychloběžných strojů se používá 
12 020, 12040, uhlíkové ušlechtilé oceli a legované oceli.  
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Základní rozměry ojnice se určí z doporučených hodnot v závislosti na vrtání D z tabulky 
tab. 4.1   [1] 
 











to1/D  [mm] 10÷25 
to/D  [mm] 3÷8 
 
Dle zadaného vrtání D=130mm volím 
 
 Šířka dříku ojnice…………………………….. T=34mm 
 Osová vzdálenost ojničních ok………………. Loj=260mm 
 Vnitřní průměr pouzdra oka………………….. DH1=52mm 
 Vnější průměr horního oka…………………... DH2=78mm 
 Vnitřní průměr ojniční hlavy………………… DD1=78mm 
 Vnější průměr ojniční hlavy…………………. DD2=90mm 
 Šířka horního oka……………………………. HH=46mm 
 Šířka hlavy ojnice……………………………. HD=52mm 
 Rozměry dříku………………………………. to1=10mm 
  t=5mm 
 
Uložení pístního čepu v ojničním oku se volí E8 nebo D8/h4 nebo na h6. 
 
Krátké ojnice jsou namáhány od síly vnitřní, tlakem v horní úvrati (HÚ) a tahem od setrvačné 
síly v HÚ. Dlouhé ojnice jsou namáhány stejně, ale tlak od síly vnitřní se mění na vzpěr 
v HÚ, a tahem v HÚ od setrvačné síly. Ohybem od setrvačné síly, maximum této síly je 
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5.2 Pevnostní kontrola horního oka ojnice  
 
 
Obr. 5.2 Ojniční oko [1] 
Nejvíce namáhaným místem ojničního oka, kde dochází nejčastěji k lomům, je průřez I-I viz 
obr. 4.2  je to přechod dříku ojnice v ojniční oko. Oko je zatíženo silami od tlaku plynů 
působících při spalování na dno pístu, setrvačnými silami posuvných hmot pístní skupiny a 
předpětím od zalisování a ohřevu ložiskového pouzdra.   [1] 
 
5.2.1 Výsledný měrný tlak 
 
Jelikož je do oka ojnice nalisováno ložiskové pouzdro vzniká v ojničním oku předpětí nebo 
jinak liniové zatížení. Za provozu při zvýšených teplotách se pak ložiskové pouzdro ještě 
roztáhne a liniové zatížení se zvýší. Bylo použito bronzové pouzdro. 
 
Pro bronz:     αb=1,8.10-5 K-1 
 Eb=1,15.105 MPa 
Pro ocel: αo=1,0.105 K-1 
 Eo=2,2.105 MPa  
 
Přesah pouzdra se volí z rozsahu  e=0,01÷0,06mm, pro výpočet volím e=0,04mm 
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Zvětšení přesahu v důsledku ohřátí 
 
Vnější průměr pouzdra: 
 
44 11 +=+= HDdd   (5.1) 
 
mmd 56452 =+=  
 
Zvětšení přesahu: 
 ( )obt tde αα −⋅Δ⋅=   (5.2) 
 ( ) met 000056,0100,1108,1125056,0 55 =⋅−⋅⋅= −−  
 

















,   (5.3) 
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5.2.2 Napětí ve vnějším a vnitřním vlákně 
 
Vnější vlákno ,,a“  



































Dovolené napětí                              MPaDov )150100( ÷=σ  
Určená napětí vyhovují. 
 
5.2.3 Namáhání oka ojnice setrvačnou silou 
 
Obr. 5.3 a) Průběhy zatížení a napětí v ojničním oku, b) průběh napětí ve vnějších vláknech, 
c) ve vnitřních vláknech [1] 
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Oko ojnice je zatěžováno setrvačnou silou F´sp . Pro výpočet napětí vyvolané touto silou 
nahrazujeme oko ojnice modelem, silně zakřiveným prutem kruhového tvaru o poloměru r‘ 




Obr.5.4 Model silně zakřiveného prutu  [1] 
 
Z konstrukčního hlediska volím úhel ukotvení oka do dříku ojnice φz=130°. 
 








056,0078,0, =+=  
 
Určení velikosti setrvačné síly posuvných hmot pístní skupiny 
 
 ( )okcelksp rmF λω +⋅⋅⋅= 12max,   (5.9) 
 
Poloměr zalomení klikového hřídele rk 
 
2
Lrk =    (5.10) 
 
mrk 075,02
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075,0 ==oλ  
 
Maximální úhlová rychlost klikového hřídele 
 




−=⋅= sπω  
 
Určení velikosti setrvačné síly posuvných hmot pístní skupiny 
 ( )okcelksp rmF λω +⋅⋅⋅= 12max,  
 ( ) NFsp 19,138192885,0144,209075,026,3 2, =+⋅⋅⋅= ⋅  
 
Výpočet silových účinků  - empirickými vztahy 
 
Náhradní moment – moment, kterým jsme nahradili vazbové působení druhé části  
                                 zakřiveného prutu díky symetrii  
 ( )0297,000033,0,, −⋅⋅⋅= zspos rFM ϕ   (5.13) 
 ( ) NmM os 11,60297,013000033,00335,019,13819 =−°⋅⋅⋅=  
 
Normálová síla – náhradní síla, kterou jsme nahradili vazbové působení druhé části  
                            zakřiveného prutu díky symetrii  
 ( )zspnos FF ϕ⋅−⋅= 0008,0572,0,   (5.14) 
 ( ) NFnos 38,64671300008,0572,019,13819 =°⋅−⋅=  
 
Řešení rovnic statické rovnováhy uvolněného prvku zakřiveného prutu pro průřez I-I 
 
    Určení momentu ve vazbě 
 ( ) ( )zzspznososs rFrFMM ϕϕϕ cossin5,0cos1 ,,, −⋅⋅−−⋅⋅+=  (5.15) 
 ( ) ( ) NmM s 93,35130cos130sin0335,019,138195,0130cos10335,038,646711,6 =°−°⋅⋅−°−⋅⋅+=
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Určení síly ve vazbě 
 ( )zzspznosns FFF ϕϕϕ cossin5,0cos , −⋅⋅+⋅=   (5.16) 
 
 ( ) NFns 31,5577130cos130sin19,138195,0130cos38,6467 =°−°⋅⋅+°⋅=  
 
Určení normálových napětí 
 
 
Ve vnějším vlákně 







σ   (5.17) 
 
Ve vnitřním vlákně 







σ   (5.18) 
 









056,0078,0 =−=  
 










056,0078,0 mS o =⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=  
 










052,0056,0 mS p =⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
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Ve vnějším vlákně 
 

















Mpaas 16,45=σ  
 
 
Ve vnitřním vlákně 
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5.2.4 Namáhání oka ojnice silou od tlaku plynů 
 
 
Obr. 5.5 namáhání oka ojnice silou od tlaku plynu [1] 
 
Na obrázku lze vidět, že tlak ve válci vyvolává sílu F´p. Předpokládá se, že síla působí v ose 
ojnice. A obdobně jako v předchozím výpočtu je zde liniové zatížení. Oko ojnice si zase 
nahradíme modelem zakřiveného prutu a vzhledem k symetrii druhou polovinu prutu 
naradíme silovým působením Mot a Fnot. Vazba bude v řezu I-I pod úhlem ukotvení oka do 
dříku ojnice φz=130°.[1] 
 
Určení síly od tlaku válci 
 
Tlak ve válci                                            
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Síla od tlaku plynů 
 
SpFp ⋅= max´    (5.24) 
 
NFp 92,627200132732,04725381
´ =⋅=  
 
 
Určení výsledných vnitřních účinků v průřezu 0-0 
 
Pro normálovou sílu Fnot platí 
 
´
1 pnot FaF ⋅=    (5.25) 
 
Pro ohybový moment Mot platí 
 
´´
2 rFaM pot ⋅⋅=   (5.26) 
 
Kde součinitele a1, a2 se volí podle tabulky  tab.5.2  dle velikosti φz 
 
Tab. 5.2 Hodnoty součinitelů a1, a2 dle velikost φz [1] 
 
φz 90° 100° 110° 120° 130° 
a1 0 0,0002 0,0008 0,003 0,0085 
a2 0 -0,0001 -0,0003 -0,0012 -0,003 
 
Pro úhel ukotvení oka do dříku ojnice jsou součinitelé: a1=0,0085 
  a2=-0,0030 
 
Určení normálové síly Fnot 
 
´
1 pnot FaF ⋅=  
 
NFnot 13,53392,627200085,0 =⋅=  
 
Určení ohybového momentu Mot 
 
´´
2 rFaM pot ⋅⋅=  
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Určení velikosti silového působení v průřezu I-I 
 




⎡ ⋅−−+⋅⋅= JaarFM zpt πϕ
2cos112
´´   (5.27) 




⎛ ⋅+⋅⋅= JaFF zpnt πϕ
2cos1
´   (5.28) 
 



















⎛ −= πJ  
 








( ) NmM t 19,49053994,02130cos10085,0003,00335,092,62720 −=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⋅−°−+−⋅⋅= π  
 











⎛ ⋅+°⋅⋅= π  
 
Určení normálového napětí – vyvolaného tlakovou silou ve vnějších vláknech oka ojnice 
 







σ   (5.30) 
 









MPaat 8,44−=σ  
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Únavové namáhání  
 
Maximální napětí cyklu 
 
asa σσσ += ´max   (5.31) 
 
Pa71,730989795,4515587521,27943104max =+=σ  
 
MPa1,73max =σ  
 
Minimální napětí v cyklu 
 
ata σσσ += ´min   (5.32) 
 
Pa18,1686346439,4480656821,27943104min −=−=σ  
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6. Závěr 
 
V této práci jsem provedl návrh ideálního indikátorového diagramu  dle zadaných 
parametrů motoru. Z diagramu byl určen maximální tlak ve válci, důležitý pro určení síly 
působící na píst v horní úvrati (HÚ). 
Dále byl proveden rozměrový návrh pístní skupiny sestávající se z pístu a pístního čepu a 
jejich přibližné hmotnosti, pomocí níž byla určena setrvačná síla působící na mechanismus. 
Návrh rozměrů ojnice byl proveden stejně tak, jak byl proveden u pístní skupiny dle 
doporučených hodnot na základě získaných předchozích zkušeností a provedených 
konstrukcí. Byla provedena pevnostní kontrola horního oka ojnice. Jako materiál ojnice 
bychom uvažovali legovanou konstrukční ocel třídy 12, 13 nebo 14. Přičemž dovolené 
hodnoty napětí pro ohyb legovaných ocelí se pohybují v mezích 80÷120MPa. Ve výpočtech  
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8. Seznam použitých symbolů 
 
a ............................................................................................... šířka horního oka ojnice [m] 
a1 .............................................................................................. součinitel normálové síly [-] 
a2 .................................................................................... součinitel ohybového momentu [-] 
Co ..................................................................................................... empirický součinitel [-] 
Cp ..................................................................................................... empirický součinitel [-] 
d .................................................................................................. vnější průměr pouzdra [m] 
D ............................................................................................................................vrtání [m] 
Da ........................................................................................vnější průměr pístního čepu [m] 
Dč .................................................................................................. průměr pístního čepu [m] 
D ....................................................................................... vnitřní průměr pístního čepu [m] 
Do ............................................................................... vnější průměr horního oka ojnice [m] 
DD1 .....................................................................................vnitřní průměr ojniční hlavy [m] 
DD2 ...................................................................................... vnější průměr ojniční hlavy [m] 
DH1 ...................................................................................... vnitřní průměr pouzdra oka [m] 
DH2 ........................................................................................vnější průměr horního oka [m] 
e ..............................................................................................................přesah pouzdra [m] 
et............................................................................................................zvětšení přesahu [m] 
Eb .................................................................................. modul pružnosti v tahu bronzu [Pa] 
Eo ..................................................................................... modul pružnosti v tahu oceli [Pa] 
Fcelk ................................................................................................. celková zátěžná síla [N] 
Fnos ............................................................................................náhradní normálová síla [N]  
Fnot..................................................................................... normálová síla v průřezu 0-0 [N] 
Fns................................................................................................................síla ve vazbě [N] 
Fnt ....................................................................................... normálová síla v průřezu I-I [N] 
F´p.......................................................................................................síla od tlaků plynů [N] 
F´sp..............................................................................................................setrvačná síla [N] 
h ............................................................................................. šířka průřezu horního oka [m] 
Hč .................................................................................................... vnitřní průměr pístu [m] 
HD .......................................................................................................šířka hlavy ojnice [m] 
HH ............................................................................................ šířka horního oka ojnice [m] 
Hk .........................................................................................................kompresní výška [m] 
Hm1...............................................................................................výška prvního můstku [m] 
Hm2..............................................................................................výška druhého můstku [m] 
Ho .......................................................................... vzdálenost čel nálitků pro pístní čep [m] 
Hp .................................................................................................................. výška pístu [m] 
J........................................................................................................ empirický součinitel [-] 
k1....................................................................................................................... součinitel [-] 
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L............................................................................................................................. zdvih [m] 
Loj......................................................................................osová vzálenost ojničních ok [m] 
mcelk............................................................................ celková hmotnost pístní skupiny [kg] 
mčep ...........................................................................................hmotnost pístního čepu [kg] 
mpíst .........................................................................................................hmotnost pístu [kg] 
Mos ................................................................................................... náhradní moment [Nm] 
Mot..............................................................................ohybový moment v průřezu 0-0 [Nm] 
Ms.....................................................................................................moment ve vazbě [Nm] 
Mt................................................................................ohybový moment v průřezu I-I [Nm] 
n ..........................................................................................................jmenovité otáčky [s-1] 
p´ ....................................................................................................výsledný měrný tlak [Pa] 
pb........................................................................................................barometrický tlak [Pa] 
pmax............................................................................................maximální tlak ve válci [Pa] 
r´ ..............................................................................poloměr modelu zakřiveného prutu [m] 
rk ........................................................................... poloměr zalomení klikového hřídele [m] 
S................................................................................................................. plocha pístu [m2] 
So.............................................................................................příčný průřez oka ojnice [m2] 
Sp.............................................................................................příčný průřez oka ojnice [m2] 
t .............................................................................................. šířka průřezu dříku ojnice [m] 
to1 .......................................................................................................výška dříku ojnice [m] 
∆t..................................................................................................................... ohřev oka [K] 
T.......................................................................................................... šírka dříku ojnice [m] 
Vk .......................................................................................................kompresní objem [m3] 
Vp .....................................................................................................objem celého pístu [m3] 
Vz .........................................................................................................zdvihový objem [m3] 
Včep................................................................................ objem materiálu pístního čepu [m3] 
Vpíst ..............................................................................skutečný objem materiálu pístu [m3] 
αb........................................................................ součinitel tepelné roztažnosti bronzu [K-1] 
αo............................................................................součinitel tepelné roztažnosti oceli [K-1] 
δ ...............................................................................................................šířka dna pístu [m] 
κ ..................................................................................................... Poissonova konstanta [-]  
λo .................................................................................................................ojniční poměr [-] 
μ ..................................................................................... Poissonova konstanta materiálu [-] 
ρčep ..........................................................................hustota materiálu pístního čepu [kgm-3] 
ρpíst ....................................................................................... hustota materiálu pístu [kgm-3] 
σa............................................................................................ napětí ve vnějším vlákně [Pa] 
σas......................................................................... normálové napětí ve vnějším vlákně [Pa] 
σat .................................................................................. normálové napětí v průřezu I-I [Pa] 
σDov .......................................................................................dovolené napětí materiálu [Pa] 
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σi ........................................................................................... napětí ve vnitřním vlákně [Pa] 
σis ........................................................................ normálové napětí ve vnitřním vlákně [Pa] 
σmax ........................................................................maximální napětí únavového cyklu [Pa] 
σmin..........................................................................minimální napětí únavového cyklu [Pa] 
φz............................................................................................úhel ukotvení oka do dříku [°] 





     
